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ВЛИЯНИЕ ВИДА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 




The results are considered of the experimental investigation into the regularities of deformation and failure of heat-
resistant, high-temperature steel 20Х25Н20С2 of the austenitic class, which is widely used as a structural material for the 
elements of high-temperature equipment, under uniaxial and biaxial loading taking into account the temperature effect. 
 
Розглянуто результати експериментального дослідження закономірнотей деформування і руйнування 
жаростійкої та жароміцної сталі аустенітного класу 20Х25Н20С2, яка широко використовується в якості 
конструкційного матеріалу у виробах високотемпературної техніки, при одновісному та двовісному навнтаженнях 
із врахуванням впливу температури.  
 
 
В последнее время имеет место значительная активизация исследований, направленных на 
решение проблем снижения весовых показателей инженерных изделий при одновременном улучшении 
их функциональных характеристик и повышении надежности. Большинство деталей современных 
конструкций работают в сложных условиях механических и тепловых воздействий. Их прочность и 
надежность определяеться не только уровнем эксплуатационных температур, но и характером 
нагружения. Для надежного прогнозирования работоспособности материалов высокотемпературной 
техники помимо знания традиционных характеристик, предназначенных для оценки его работы в 
условиях повышенных и высоких  температур, таких как скорость ползучести, предел длительной 
прочности и др. необходимо также располагать результатами  испытаний металла при рабочих 
температурах. Только по этим результатам целесообразно оценивать несущую способность конкретных 
конструкционных элементов в случае кратковременных перегревов или перегрузок. 
Учитывая, что большинство элементов конструкций современной техники (энергетика, 
двигателестроение и др.) работают в сложных условиях термо-силового нагружения, когда процессы 
деформирования усложняются из-за  метастабильности материалов, при оценке несущей способности 
изделий  возникают вопросы применимости  тех или иных подходов к описанию закономерностей 
деформирования за пределом упругости, а также в определении эквивалентных и предельных 
напряженных состояний. 
Ниже представлены результаты экспериметального исследования закономерностей 
деформирования и разрушения широко используемой в высокотемпературной технике стали 
20Х25Н20С2 (ЭИ 283) в условиях одноосного и двухосного напряженного состояния в широком 
диапазоне высоких температур. 
Высоколегированный сплав 20Х25Н20С2 относится к классу жаростойких и жаропрочных сталей, 
широко используется при изготовлении конструктивных элементов эксплуатируемых при температурах 
до 1323К. 
Процессы кратковременного деформирования материала исследовали при испытаниях 
пятикратных сплошных гладких цилиндрических образцов на одноосное растяжение и тонкостенных 
трубчатых образцов, одновременно нагруженных осевой силой и внутренним давлением, при плоском 
напряженном состоянии. 
Пятикратные цилиндрические образцы для испытаний диаметром 8 мм и рабочей длиной 40 мм 
изготавливали из заготовок сечением 1414 мм, полученных распусканием прутка 90 мм. на мерные 
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части. Заготовки предварительно подвергались штатной для этой стали термообработке - закалке с 
1373 ... 1423 К (выдержка при температуре нагрева  в течение 2 ч.) в масло.  
Тонкостенные трубчатые образцы (внутренний диаметр 19 мм, толщина стенки 0,5 мм, длина 
рабочей части  50мм) изготавливали из мерных заготовок сечением 2525 мм, полученных распусканием 
прутка диаметром 135 мм. После чего производилась термообработка по выше приведенному режиму. 
После изготовления все образцы проходили тщательный контроль размеров. Механические 
испытания образцов из жаропрочной стали проводили на установках, разработанных в Институте 
проблем прочности им. Г.С. Писаренко НАН Украины 1, 2, 3 в соответствии с требованиями 
нормативных документов 4, 5. 
Плоское напряженное состояние создавалось путем одновременного нагружения трубчатых 
образцов осевой (растягивающей или сжимающей) силой и внутренним давлением с реализацией в 
пространстве главных напряжений лучевых траекторий с соотношениями нормального и окружного 
напряжений -   /zK ; 2; 0,  5; 0; 1;  . 
В качестве рабочей среды для создания внутреннего давления в трубчатом образце при 
температурах до 873К использовали индустриальное масло, а при более высоких температурах – 
газообразный азот. 
Нагрев сплошных цилиндрических образцов при испытаниях проводили в электропечи 
сопротивления, а трубчатых образцов – с помощью специального нагревателя, помещенного во 
внутреннюю полость образца 6, и изготовленного из нагревательного  кабеля КНМСНХ 1 0,502. 
Температуру при нагреве контролировали хромель-алюмелевыми термопарами, приваренными к рабочей 
части образца, и автоматически поддерживали на заданном уровне высокоточным регулятором 
температуры типа ВРТ-3. 
Осевую и тангенциальную деформацию трубчатых образцов измеряли электромеханическим 
тензометром, содержащим охлаждаемые проточной водой упругие тензометрические элементы 7. База 
измерения осевых деформаций составляла 20 мм. Радиальную деформацию r  трубчатого  образца 
рассчитывали с учетом упругого изменения объема: 
        zzr E
21 ,  (1) 
где z ,   - осевая и тангенциальная деформация; z ,   - осевое и тангенциальное напряжения; E , 
  - модуль продольной упругости и коэффициент Пуассона при заданной температуре. 
 Рис. 1. Зависимости модулей упругости E , G  и коэффициента поперечной  
деформации   от температуры испытаний 
 
На рис. 1 представлены температурные зависимости модуля продольной упругости Е, модуля 
сдвига G и коэффициента Пуассона  . Модуль продольной упругости определяли двумя методами: 
статическим и динамическим. При динамическом определении модулей Е и G последние вычислялись из 
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известных выражений путем контроля измерения резонансных частот поперечных и продольных 
колебаний цилиндрических образцов [8]. При статическом методе характеристики упругости вычисляли 
путем обработки начальных участков кривых деформирования, полученных из опытов на растяжение. 
Значения данных характеристик материала определяли путем усреднения результатов испытаний не 
менее трех образцов. 
Из рисунка видно, что повышение температуры испытаний приводит к монотонному 
уменьшению величин E  и G . Значения модуля продольной упругости, полученные с помощью 
статического метода, во всем температурном диапазоне лежат ниже аналогичных величин, полученных 
динамическим методом. Максимальное расхождение между значениями модулей, полученными разными 
методами, наблюдается при температурах порядка 1173К и составляет 13%. При повышении 
температуры испытаний от 293 до 1173К значения модулей E  и G  уменьшились соответственно на 35 и 
39%. Коэффициент Пуассона при этом увеличился более чем на 30%. 
Зависимость напряжений от деформаций 
на участках упрочнения и разупрочнения при 
высоких температурах получали, обрабатывая 
кривые растяжения сплошных 
цилиндрических образцов в координатах N-
l  (усилие – изменение удлинения). 
На рис. 2 приведены кривые 
деформирования исследуемой стали при  
различных значениях температуры. 
Характерной особенностью полученных 
диаграмм деформирования при высоких 
температурах является наличие значительных 
деформаций, достигающих 50% и более. В 
связи с этим в уравнениях состояния 
материала необходимо использовать в 
истинные значениях напряжений и 
деформаций. 
Таблица 1 
Механические характеристики жаропрочной стали при различных температурах 
Характеристики механических свойств  Температура 






МПа 5 ,% Ψ,%  
293 1,79 0,71 427,0 682,6 51,80 60,90 0,264 
473 1,69 0,66 306,0 582,0 49,40 45,00 0,271 
673 1,55 0,61 286,0 570,0 48,40 53,00 0,279 
873 1,39 0,53 290,0 490,0 40,00 54,00 0,316 
973 1,33 0,50 268,0 350,0 43,00 60,00 0,343 
1073 1,26 0,47 204,0 234,0 74,20 81,40 0,345 
1173 1,17 0,43 146,0 151,0 70,00 86,00 0,360 
1273 1,08 0,41 65,00 80,00 79,00 88,00 0,324 
1323 0,99 0,37 48,00 60,00 82,00 90,00 0,320 
 
В табл.1 представлены значения основных механических характеристик стали 20Х25Н20С2 при 
фиксированных значениях температуры.  
Из приведенных данных следует, что с повышением температуры испытаний стали 20Х25Н20С2  
существенно снижаются ее характеристики прочности и увеличиваются характеристики пластичности. 
Анализируя полученные результаты, можно выделить ряд характерных диапазонов изменения 
характеристик механических свойств. В частности, отметим, что до температуры 473К пластические 
свойства стали остаются стабильными при некотором снижении сопротивления деформированию и 
Рис. 2. Кривые деформации стали 20Х25Н20С2 при 
различных температурах:  
1 – 293К;  2 – 473К; 3 – 673К;  4 – 873К;  
5 – 973К; 6 – 1073К; 7 – 1173К; 8 – 1273К
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разрушению. Нагрев металла до более высоких температур приводит к резкому снижению его 
сопротивления деформированию. При этом значительно сокращаются участки деформационного 
упрочнения. Условный предел текучести 02  и предел прочности B  при нагреве до температуры 
1173К, соответственно, понизились на 66 и 78% в сравнении с исходным состоянием. 
Микроструктурный анализ показал, что 
при деформировании данного металла в области 
высоких температур (1023К и выше) в его 
структуре происходит образование двойников, 
измельчение зерен, имеет место интенсивное 
выделение по границам   - фазы, что в какой–
то мере стабилизирует пластические свойства 
материала. 
При оценке конструкционной прочности 
металлов существенную роль играет уравнение 
состояния    . Для учета 
деформационного упрочнения наибольшее 
распространение в расчетной практике получило 
соотношение в виде степенной зависимости: 
  m)/( 0202   ,  (2) 
где 02  - условный предел текучести, 02  - деформация, соответствующая условному пределу 
текучести, m  - показатель деформационного упрочнения. 
На рис. 3 приведена температурная зависимость параметра деформационного упрочнения m   
 
 Рис. 4. Зависимости напряжений от деформаций стали 20Х25Н20С2 для некоторых уровней температур при 
разных соотношениях главных напряжений 
 
 Рис.3. Зависимость параметра деформационного 
упрочнения m   
от температуры испытаний 
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исследуемого материала. Как видно из рисунка, увеличение температуры до 500К способствует росту 
сопротивления пластическому деформированию. Дальнейшее увеличение температуры приводит к 
монотонному снижению этого сопротивления. Выше 1073К участок деформационного упрочнения резко 
сокращается, а дальнейшее незначительное повышение температуры приводит к существенному 
деформационному разупрочнению. 
На рис. 4 в координатах zz    и     приведены первичные кривые деформирования 
исследуемой стали при 4 уровнях температур и различных соотношениях главных напряжений 
 zK  . В табл. 2 даны значения характеристик механических свойств, полученных в этих условиях 
испытаний. 
Таблица 2 
Характеристики прочности стали 20Х25Н20С2 при высоких температурах  
в условиях плоского напряженного состояния 
Т, К  zK   02 , МПа B , МПа 
∞ 235,0 447,5 
1,0 260,0 340,0 
0,5 260,0 311,4 873 
-1,0 160,0 - 
∞ 235,0 340,0 
1,0 190,0 287,0 
0,5 190,0 282,0 973 
-1,0 112,0 - 
∞ 150,0 230,0 
0,5 145,0 228,0 
1,0 145,0 228,0 1073 
-1,0 95,0 - 
∞ 95,0 110,0 
0,5 70,0 101,4 
1,0 78,0 132,0 1173 
-1,0 52,0 - 
 
Как видно из приведенных данных, деформационная способность и прочность стали, существенно 
зависят, как от температуры, так и от вида напряженного состояния. При этом можно отметить, что 
наложение второй компоненты напряжений неоднозначно влияет на поведение металла под нагрузкой. 
Повышение температуры испытаний до 873К способствует увеличению сопротивления деформированию 
в условиях равномерного двухосного растяжения. Однако при дальнейшем увеличении температуры 
наблюдается снижение прочностных характеристик. 
Анализ результатов испытаний металла при плоском напряженном состоянии в условиях высоких 
температур показал, что при температуре 873К наложение второй растягивающей компоненты главных 
напряжений приводит к повышению сопротивлению деформирования при 1K . Дальнейший рост 
температуры сопровождается снижением сопротивления, как деформированию, так и разрушению. 
Неоднозначное влияние температуры и вида напряженного состояния обусловлено, очевидно, природой 
этого материала. Для повышения жаростойкости стали, как известно, в ее состав вводят до 2,5% кремния, 
способствующего выделению в структуре металла при высокой температуре твердой -фазы, 
затормаживающей процесс пластического деформирования 8. Очевидно интенсивность и характер 
выделения -фазы зависят не только от температуры, но и от вида напряженного состояния 9, что 
может приводить к рассеянию обобщенных кривых )( ii    и к трансформации предельных кривых. 
На рис. 5 проведено сопоставление полученных экспериментальных результатов с известными 
критериями предельных состояний. Видно, что в диапазоне 873-1173К по мере повышения температуры 
области предельных состояний сужаются, причем в области двухосного растяжения экспериментальные 
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точки отклоняются от расчетных значений, соответствующих классическим критериям. В общем можно 
констатировать, что экспериментальные точки находятся вблизи зон, соответствующих предельным 
состояниям текучести и разрушения, описываемым критериями Мизеса и Кулона. 
 Рис. 5. Предельные диаграммы текучести и прочности стали 20Х25Н20С2 при различных температурах;  
1 – условие Мизеса, 2 – условие Кулона 
 
Таким образом, для стали 20Х25Н20С2 в исследуемом температурном диапазоне в качестве 
инвариантной зависимости при практичных расчетах, в первом приближении, можно рекомендовать 
функцию )( ii   . В качестве условия наступления предельного состояния текучести лучше 
использовать уравнение Мизеса.  
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